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Введение 
Потребность использовать мобильных роботов 
в закрытых помещениях либо в условиях отсут-
ствия сигналов ГНСС встречается довольно часто 
в последнее время. Для ориентации роботов в про-
странстве используются 2D/3D карты, получаемые 
с помощью различных датчиков, таких как ультра-
звуковые и оптические дальномеры, радары, видео-
камеры. 
В данной работе проведено исследование воз-
можности идентификации расположения более од-
ного объекта в зоне видимости датчиков, используя 
ультразвуковой датчик собственной разработки 
(РУЗ), серийно выпускаемым УЗ датчиком рассто-
яния (URM37) и лидаром (Rplidar A1) [1]. Пред-
ставлены результаты практического применения в 
задачах построения карт. Проведено сравнение по-
лученных результатов.  
 
Оборудование и методы 
Для проведения экспериментов была собрана 
измерительная система: MS2. Используя данную 
схему производился эксперимент по построению 
2D карты помещения. В задаче построения карты 
перемещение датчиков производилось с использо-
ванием платформы KUKA youBot. 
Существуют различные мобильные системы 
кругового обзора для построения карт окружаю-
щего пространства. Например, использование од-
ного датчика и поворотного устройства (сервопри-
вода) [2]. Либо можно использовать систему, со-
стоящая как минимум из 4-х ультразвуковых даль-
номеров [3].  
Система MS2 включает три измерительные под-
системы. Первая подсистема представляет собой 8 
РУЗ, расположенных в горизонтальной плоскости 
на единой раме и сдвинутых на угол в 45 градусов 
относительно друг друга. Вторая подсистема пред-
ставляет собой 8 URM37, расположенных в гори-
зонтальной плоскости на единой раме и сдвинутых 
на угол в 45 градусов относительно друг друга. 
Третья подсистема – сканирующий лидар Rplidar 
A1.  
Считывание данных с РУЗ производилось с по-
мощью платы сбора. Плата сбора подключалась к 
PC youBot через USB. Для сбора данных с URM37 
использовались аналоговые входы/выходы микро-
контроллер Arduino Mega. 
Для обнаружения нескольких препятствий в 
программном обеспечении был реализован алго-
ритм, когда после срабатывания пикового детек-
тора, процесс измерения не прерывается, а анали-
зируется дальнейшая принимаемая информация. В 
случае наличия второго (третьего и т.д.) препят-
ствия и превышения отраженного сигнала над по-
рогом производится расчет соответствующего рас-
стояния. В большинстве вариантов ультразвуковых 
дальномеров, представленных на рынке, расстоя-
ние определяется по первому препятствию, после 
чего цикл измерений завершается. 
Амплитуда отраженного сигнала зависит от 
большого количества факторов, среди которых: от-
ражательная способность материала, взаимное рас-
положение нормалей приемника и отражающей по-
верхности, расстояние между приемником и отра-
жающей поверхностью и т.д. Аналитически учесть 
влияние всех факторов на амплитуду принятого от-
раженного сигнала не представляется возможным. 
Для фильтрации отраженного сигнала от ложного 
сигнала были определены следующие правила: 
– минимальные требования к амплитуде отра-
женного сигнала – 5 мВ. Данное правило позволяет 
отфильтровать шумы. 
– амплитуда каждого отраженного сигнала 
должна составлять не менее 50 % от максималь-
ного среди пришедших ранее отраженного сиг-
нала. Данное правило позволяет исключить переот-
раженный сигнал. 
– анализировать только отраженный сигнал, со-
ответствующие дистанции более 0.2 метров. Ниж-
ний предел обусловлен наличием переотраженного 
сигнала не связанного с препятствием. 
 
Проведение эксперимента 
Регулярной задачей при построении карт явля-
ется выявление объектов небольших размеров на 
фоне больших объектов.  
В проводимом эксперименте в качестве препят-
ствий использовалась стена, цилиндрический объ-
ект с диаметром 50мм и объект с длиной сторон 
25мм. Высота объектов 2 метра. Для исследований 
использовалась схема MS2. Эксперимент заклю-
чался в определении расстояния до объектов и стен 
при перемещении измерительной системы парал-
лельно стене. 
Информация об амплитудах отраженного сиг-
нала позволяет определить центр и ширину объ-
екта, в экспериментах с квадратным в сечении объ-
ектом (амплитуда первого отраженного сигнала в 
этот момент максимальна, а амплитуда второго от-
раженного сигнала минимальна. Сложнее иденти-
фицировать цилиндрический объект), амплитуда 
его отраженного сигнала после попадания в поле 
зрения сенсора меняется незначительно в силу оди-
наковой площади отражения во всех направлениях, 
но момент перекрытия цилиндрическим объектом 
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стены можно идентифицировать по снижению ам-
плитуды отраженного сигнала от стены. 
Построение карты помещения производилось 
методом инкрементного отражения [4]. с примене-
нием схемы эксперимента MS2. Помещение имеет 
прямоугольную форму с размерами 6.7м и 4.6м. 
Препятствия располагались вдоль стены. Измери-
тельная система передвигалась 4м по прямой ли-
нии вдоль стены. Экспериментальные данные не 
фильтровались. Построенные каждым из трех 
устройств карты приведены на рисунке 1.  
 
   
 a) b) c) 
 
d) 
Рис. 1. Карта, построенная РУЗ (a), URM37 (b), 
RPLidar (c) и общий вид помещения (d) 
 
В результате исследования получены экспери-
ментальные данные по сравнению точности опре-
деления расстояний, возможности идентификации 
нескольких близко расположенных объектов, а 
также получены карты помещения с использова-
нием лидара Rplidar A1, ультразвукового датчика 
DFRobot URM37 v4.0 и РУЗ датчика. 
РУЗ позволяет непрерывно определять расстоя-
ние до двух объектов. URM37 в эксперименте так 
же видит оба препятствия, но информация посту-
пает только об одном. Периодические переключе-
ния URM37 с одного препятствия на другое может 
исказить представление об окружающей ситуации 
для системы верхнего уровня. В задачах построе-
ния карт информация о расстоянии до нескольких 
объектов позволяет лучше сориентировать объ-
екты, находящиеся не в прямой видимости сенсора. 
А информация об амплитуде отраженных сигна-




Доказано, что разработанный способ обработки 
отраженного сигнала позволяет определять рассто-
яние до нескольких препятствий. Этим качеством 
не обладают ни серийно выпускаемые ультразву-
ковые датчики, ни оптические дальномеры. Спо-
собность РУЗ определять более 1 препятствия дает 
преимущество по идентификации объектов при их 
высокой концентрации. Это может быть полезным 
в задачах навигации внутри неподготовленных по-
мещений, и демонстрирует конкурентные преиму-
щества РУЗ в сравнении с другими образцами уль-
тразвуковых датчиков. 
В среднем точность построения карты с исполь-
зованием РАЗ выше чем URM37, но уступает ре-
зультатам Rplidar A1 как по точности, так и по за-
траченному времени. 
Точность измерения расстояний примерно оди-
наковая у всех проверяемых датчиков. 
Для улучшения получаемых карт рекоменду-
ется совместное использование данных от Rplidar 
A1 и РАЗ. Ожидаемая карта будет содержат точные 
данные о препятствиях в прямой видимости плос-
кости сканирования лидара и информацию о пре-
пятствиях, расположенных вне этой плоскости, в 
том числе, не в прямой видимости. 
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